
STRESZCZENIE. Recykling mieszanek mineralno-asfaltowych na
gor¹co umo¿liwia powtórne wykorzystanie materia³ów uzyskanych
ze starych nawierzchni asfaltowych. Aktualne polskie przepisy
pozwalaj¹ u¿yæ granulat asfaltowy w ograniczonej iloœci, tylko do
zastosowania w przypadku warstw wi¹¿¹cych oraz podbudowy.
Mieszanki mineralno-asfaltowe z udzia³em granulatu asfaltowego
musz¹ spe³niaæ wymagania obowi¹zuj¹ce dla typowych mieszanek
asfaltowych. W pracy okreœlono niskotemperaturowe w³aœciwoœci
dwunastu ró¿nych betonów asfaltowych z udzia³em granulatu
asfaltowego wyznaczone na podstawie trzypunktowego badania
zginania. Mieszanki ró¿ni³y siê przeznaczeniem (do warstw
œcieralnych, wi¹¿¹cych lub podbudowy), zawartoœci¹ granulatu
asfaltowego (od 0% do 60%), jego jakoœci¹ i zastosowaniem œrodka
odm³adzaj¹cego lepiszcze. W przypadku wszystkich badanych
mieszanek zawartoœæ granulatu asfaltowego wywiera³a istotny
wp³yw na ich w³aœciwoœci mechaniczne – odkszta³cenie graniczne
i wytrzyma³oœæ na zginanie. Wartoœci tych parametrów zmniejsza³y
siê wraz ze wzrostem zastosowanej iloœci granulatu asfaltowego.
Najwiêksze spadki zanotowano w przypadku warstw œcieralnych
i wi¹¿¹cych. W przypadku warstw podbudowy zmiany te by³y
znacznie mniejsze, nawet gdy zwiêkszano w nich udzia³ granulatu
asfaltowego.

S£OWA KLUCZOWE: badanie zginania, granulat asfaltowy,
recykling na gor¹co, w³aœciwoœci niskotemperaturowe, wytrzy-
ma³oœæ na zginanie.

ABSTRACT. Hot mix recycling is a practice which enables
reusing materials from old asphalt pavements. Current Polish
regulations allow usage of RAP only for binder and base
courses, and its amount is limited. Asphalt mixtures with RAP
material have to fulfil requirements stated for typical asphalt
mixtures. The research presents low-temperature properties of
twelve different asphalt concretes with RAP material, deter-
mined using three-point bending test. Mixtures differed in: type
(for wearing, binder or base courses), content of RAP (from 0%
up to 60%), quality of RAP material and application of reju-
venator. For all mixtures, RAP content strongly influences
mechanical properties – critical strain and flexural strength. Their
values decreased with an increase in the used amount of RAP.
The greatest decrease was observed for wearing and binder
courses. The changes were much smaller for base course
mixtures, even with higher amounts of RAP.

KEYWORDS: bending test, flexural strength, hot mix recycling,
low-temperature properties, RAP.
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1. WPROWADZENIE

Produkcja mieszanek mineralno-asfaltowych z zastosowa-
niem granulatu asfaltowego jest stosunkowo powszechn¹
technologi¹ w budowie dróg. Z powodów ekonomicznych
i ekologicznych wskazane jest zwiêkszanie zawartoœci granu-
latu asfaltowego w mieszance. Wybór nowego lepiszcza
i optymalizacja jego wp³ywu na w³aœciwoœci mieszanki sta-
nowi¹ istotne elementy badañ mieszanek o du¿ej zawartoœci
granulatu asfaltowego [1-3]. Wp³yw zawartoœci granulatu as-
faltowego na zachowanie mieszanek asfaltowych jest ocenia-
ny na podstawie badañ nastêpuj¹cych w³aœciwoœci:
• modu³ sztywnoœci,

• odpornoœæ na deformacje trwa³e,

• odpornoœæ na spêkania niskotemperaturowe,

• trwa³oœæ zmêczeniowa,

• odpornoœæ na dzia³anie wody.

Oprócz ww. badañ dla mieszanek mineralno-asfaltowych
z granulatem asfaltowym przeprowadza siê równie¿ test
Marshalla [4, 5].

Wp³yw zawartoœci granulatu asfaltowego jest ró¿ny w odnie-
sieniu do wymienionych powy¿ej w³aœciwoœci mieszanki.
Przewa¿nie obserwuje siê wzrost modu³u sztywnoœci i zwiêk-
szenie odpornoœci na deformacje trwa³e. W odniesieniu do za-
chowania w niskich wartoœciach temperatury i odpornoœci na
spêkania wyniki badañ s¹ niejednoznaczne, jednak w wielu
przypadkach wykazuj¹ pogorszenie tych w³aœciwoœci. Bada-
nia przedstawione w artykule odnosz¹ siê do oceny wp³ywu
zawartoœci granulatu asfaltowego na w³aœciwoœci niskotem-
peraturowe mieszanek mineralno-asfaltowych.

2. PRZEGL¥D LITERATURY
Poniewa¿ granulat asfaltowy dodawany do mieszanki zawiera
zestarza³e lepiszcze, istnieje powód do obaw, ¿e nowa mie-
szanka oka¿e siê podatna na pêkanie termiczne. WskaŸniki,
które s¹ stosowane w odniesieniu do niskotemperaturowego
pêkania mieszanek mineralno-asfaltowych zosta³y wyczer-
puj¹co ocenione przez Zhu i innych w [6]. Wp³yw zawartoœci
granulatu asfaltowego na odpornoœæ mieszanki mineralno-as-
faltowej na niskotemperaturowe pêkanie jest zwykle oceniany
nastêpuj¹cymi metodami:
– badanie wytrzyma³oœci na rozci¹ganie poœrednie (IDT)

[7-9],

– badanie zginania próbek pó³walcowych (SCB) [7, 10-13],

– zmodyfikowane badanie SCB (IL-SCB, I-FIT) [12, 14],

– badanie naprê¿enia termicznego na skrêpowanej próbce
(TSRST) [15],

1. INTRODUCTION

Production of asphalt mixtures using RAP is a relatively
common technology in road construction. Due to eco-
nomic and ecological reasons, it is desirable to maximise
RAP content in the mixture. Choice of new binder and op-
timizing its influence on mixture properties constitutes a
vital element in research concerning mixtures containing
large quantities of RAP [1-3]. The impact of RAP content
on performance of asphalt mixtures is assessed basing on
tests of the following properties:
• stiffness modulus,

• resistance to permanent deformations,

• resistance to low-temperature cracking,

• fatigue life,

• resistance to water action.

Apart from the above tests, the Marshall’s test is also per-
formed on asphalt mixtures with RAP [4, 5].

The influence of RAP content differs in respect to the
mentioned mixture properties. Typically, an increase in
stiffness modulus and greater resistance to permanent de-
formations is observed. In terms of low-temperature per-
formance and cracking resistance, the results are not
uniform and show deterioration of properties in many
cases. Research presented in this article is focused on an
assessment of the impact of RAP content on low- tempera-
ture properties of asphalt mixtures.

2. LITERATURE REVIEW

Since RAP material, which is added to the mixture, con-
tains aged binder, there is a reason for concern that the
new mixture may prove susceptible to thermal cracking.
The low-temperature fracture indices which are applied
for asphalt mixtures are comprehensively evaluated by
Zhu et al. [6]: The impact of RAP content on asphalt mix-
ture resistance to low-temperature cracking is usually as-
sessed using of the following methods:

– Indirect Tension Test (IDT) [7-9],

– Semi-Circular Bending Test (SCB) [7, 10-13],

– Modified SCB Test (IL-SCB, I-FIT) [12, 14],

– Thermal Stress Restrained Specimen Test (TSRST)
[15],

– Disc-Shaped Compact Tension Test (DCT) [11, 16].

New methods of assessment of asphalt mixture suscepti-
bility to cracking are being proposed as well. The authors
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– badanie rozci¹gania próbek tarczowych (DCT) [11, 16].

Proponowane s¹ równie¿ nowe metody oceny podatnoœci
mieszanek mineralno-asfaltowych na pêkanie. Autorzy pracy
[17] przedstawili sposób prognozowania zachowania miesza-
nek mineralno-asfaltowych w niskich wartoœciach temperatu-
ry oparty na badaniach rozci¹gania bezpoœredniego próbek
przygotowanych z lepiszcza i frakcji drobnoziarnistej kru-
szyw – tzw. test ICTD – rozci¹gania bezpoœredniego sk³adni-
ków wype³niaj¹cych przestañ miêdzy ziarnami kruszywa.

Wiêkszoœæ opracowañ mówi o niekorzystnym wp³ywie do-
datku granulatu asfaltowego na odpornoœæ mieszanek mine-
ralno-asfaltowych na pêkanie termiczne [7-11, 18-19], lecz
poziom tego wp³ywu jest zró¿nicowany. Na przyk³ad McDa-
niel i inni podkreœlaj¹ w [8], ¿e temperatury krytyczne uzyska-
ne z badania pe³zania poœredniego by³y o 4°C wy¿sze dla mie-
szanki mineralno-asfaltowej z zawartoœci¹ 25% granulatu
asfaltowego i o 6°C wy¿sze dla mieszanki mineralno-asfalto-
wej z zawartoœci¹ 40% granulatu asfaltowego w porównaniu
z mieszankami bez granulatu. Inne badania przeprowadzone
przez McDaniel i innych [9] na mieszankach mineralno-asfal-
towych z analogicznymi zawartoœciami granulatu asfaltowe-
go pokazuj¹ mniejsze wzrosty wartoœci temperatury krytycz-
nej – odpowiednio o 1°C i 3°C – jednak wp³yw dodatku
granulatu jest równie¿ niekorzystny.

Negatywny wp³yw granulatu asfaltowego na odpornoœæ mie-
szanki na pêkanie termiczne mo¿e byæ zmniejszony przez
wybór odpowiedniego nowego lepiszcza. Al-Qadi i inni [14]
stwierdzaj¹ jednak, ¿e zapewnienie w³aœciwej odpornoœci na
pêkanie „mo¿e byæ wyzwaniem” w przypadku wysokiej za-
wartoœci granulatu asfaltowego. Al-Qadi i inni stwierdzaj¹
w pracy [11], ¿e dodatek granulatu asfaltowego do mieszanki
mineralno-asfaltowej skutkuje spadkiem energii pêkania (ba-
danie SCB). Podobne wyniki uzyskali Johnson i inni [7]. O ile
mieszanki mineralno-asfaltowe bez granulatu odznacza³y siê
ogólnie wy¿sz¹ energi¹ pêkania, to wp³yw zawartoœci granu-
latu i rodzaju u¿ytego nowego lepiszcza nie by³ jednolity. Sta-
bilne tendencje i spadek energii pêkania by³y bardziej wyra-
Ÿne podczas badañ prowadzonych w niskich wartoœciach
temperatury. W pracy [10] Al-Qadi i inni przedstawiaj¹ od-
mienny skutek – przy ni¿szej temperaturze (-24°C) wp³yw
granulatu na energiê pêkania próbek mieszanki mineralno-as-
faltowej by³ umiarkowanie korzystny, lecz przy wy¿szej tem-
peraturze (-12°C) by³ niekorzystny.

3. MATERIA£Y
Badania przedstawione w artykule dotycz¹ mieszanek mine-
ralno-asfaltowych zaprojektowanych w ramach programu
„Rozwój Innowacji Drogowych”. Mieszanki te zaprojekto-
wano jako typowe betony asfaltowe stosowane w polskich

of [17] have proposed prediction of asphalt mixture per-
formance at low temperatures based on direct tension test
performed on specimens prepared from a binder and fine
fractions of aggregates – the interstitial component direct
tension test (ICDT).

Most studies report adverse impact of RAP addition on as-
phalt mixture resistance to thermal cracking [7-11, 18-19],
but the extent of its influence is variable. For example,
McDaniel et al. note in [8] that critical temperatures ob-
tained from indirect tension creep test were 4°C higher for
asphalt mixture with 25% RAP content and 6°C higher for
asphalt mixture with 40% RAP content, as compared to
mixtures without RAP. Another researches performed by
McDaniel et al. [9] on asphalt mixtures with analogous
RAP contents showed a lower increase in critical tempera-
tures – by 1°C and 3°C respectively – but the influence of
RAP addition was adverse as well.

The negative impact of RAP on mixture resistance to ther-
mal cracking may be minimised by appropriate choice of
new binder. Nevertheless, Al-Qadi et al. report [14] that
ensuring adequate resistance to cracking “could be a chal-
lenge” if RAP content is high. In [11] Al-Qadi et al. have
stated that addition of RAP material to asphalt mixture re-
sults in a decrease in fracture energy (SCB test). Similar
results were obtained by Johnson et al. [7]. While asphalt
mixtures without RAP were characterised by higher frac-
ture energy in general, the influence of RAP content and
type of new bitumen used was not uniform. Regular trends
and a decrease in fracture energy were more evident when
tests were performed at lower temperatures. Another
study by Al-Qadi et al. [10] shows a different effect – at
lower temperature (-24°C) the influence of RAP on frac-
ture energy of asphalt mix specimens was moderately ad-
vantageous, while at higher temperature (-12°C) it was
adverse.

3. MATERIALS
The research presented in the article focuses on asphalt
mixtures designed under the Road Innovations Develop-
ment programme. The mixtures were designed as typical
asphalt concretes used in Polish conditions – AC 22P
35/50, AC 16W 35/50 and AC 11S 45/80-55, consistent
with the Polish guidelines [20]. Within the programme,
design and basic testing of the mixtures was performed by
the Road and Bridge Research Institute. The mixture basic
characteristics, including aggregate gradation and bitumen
content, are given in Table 1 for informational purposes.
They are not included in the analysis presented in the pa-
per.
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warunkach – AC 22P 35/50, AC 16W 35/50 i AC 11S
45/80-55, zgodnie z polskimi wymaganiami [20]. W ramach
realizacji programu projektowanie i podstawowe badania
mieszanek wykona³ Instytut Badawczy Dróg i Mostów. Dla
celów informacyjnych podstawowe charakterystyki miesza-
nek, ³¹cznie ze sk³adem granulometrycznym i zawartoœci¹
asfaltu podano w Tabl. 1. Nie s¹ one jednak wykorzystane
w analizie przedstawionej w niniejszym artykule.

Do badanych mieszanek mineralno-asfaltowych dodano na-
stêpuj¹ce iloœci granulatu:
• AC 22P (na warstwê podbudowy) – dodatek granulatu

20%, 40% i 60%,

• AC 16W (na warstwê wi¹¿¹c¹) – dodatek granulatu 20%
i 40%,

• AC 11 S (na warstwê œcieraln¹) – dodatek granulatu 20%.

Badano równie¿ referencyjne mieszanki mineralno-asfaltowe
bez granulatu.

Zastosowano dwa rodzaje granulatu asfaltowego. Granulat
u¿yty w wiêkszoœci badañ by³ materia³em dobrej jakoœci z ko-
rzystnymi w³aœciwoœciami – grube uziarnienie, ostrokrawê-
dziste ziarna kruszywa i wzglêdnie miêkki asfalt. Granulat
asfaltowy ni¿szej jakoœci – oznaczony jako RAP(b) – by³ do-
datkowo zastosowany w badaniu niektórych mieszanek do
warstwy podbudowy po to, by oszacowaæ wp³yw jakoœci gra-
nulatu na niskotemperaturowe zachowanie badanych miesza-
nek. RAP(b) charakteryzowa³y niekorzystne w³aœciwoœci –
niewielka zawartoœæ ziaren grubych, zaokr¹glone kruszywo
i stosunkowo twardy, zestarza³y asfalt. Jakoœæ granulatu mia³a
wp³yw na w³aœciwoœci niskotemperaturowe badanych beto-
nów asfaltowych do warstw podbudowy.

Zbadano nastêpuj¹ce mieszanki AC 22P, zawieraj¹ce
niskiej jakoœci granulat - RAP(b):
– z dodatkiem 20% i 40% granulatu,

– z dodatkiem 40% granulatu i œrodka odm³adzaj¹cego le-
piszcze (bardzo miêkki asfalt).

Parametry oryginalnych mieszanek bez granulatu, jak rów-
nie¿ mieszanek zawieraj¹cych granulat asfaltowy podano
w Tabl. 2. Wymienione mieszanki by³y zbadane pod wzglê-
dem ich odpornoœci na pêkanie niskotemperaturowe w Poli-
technice Gdañskiej.

4. LABORATORYJNE METODY BADAÑ
NISKOTEMPERATUROWYCH

Niskotemperaturowe w³aœciwoœci mieszanek asfaltowych
okreœlono na podstawie badania zginania trzypunktowego,
opracowanego przez Judyckiego [21] i udoskonalonego przez

The following quantities of RAP material were added to
the tested asphalt mixtures:
• AC 22P (for base course) – addition of 20%, 40%and

60% of RAP,
AC 16W (for binder course) – addition of 20% and 40%
of RAP,

• AC 11 S (for wearing course) – addition of 20% of RAP.

Asphalt mixtures without RAP content were also tested
for reference purposes.

Two types of RAP material were used. The RAP used for
majority of tests was a good quality material, with favour-
able properties – coarse gradation, angular aggregate par-
ticles and relatively soft bitumen. Lower quality RAP
material – marked as RAP(b) – was additionally used in
test of some mixtures for base course to evaluate the influ-
ence of RAP quality on low-temperature behaviour of the
mixtures tested. The RAP(b) was characterized by unfa-
vourable properties – only few coarse particles, rounded
aggregate and relatively hard, aged bitumen. The quality
of RAP proved to have influence on low temperature
properties of the tested asphalt concretes for base course.

The following AC 22P mixtures with low quality RAP(b)
were tested:
– with addition of 20% and 40% of RAP(b),

– with addition of 40% of RAP(b) with a rejuvenating
agent (very soft bitumen).
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Table 1. Gradation and optimum asphalt content of the
tested asphalt mixtures [20]
Tablica 1.Uziarnienie oraz optymalna zawartoœæ asfaltu
w badanych mieszankach mineralno-asfaltowych [20]

Gradation # [mm]
Uziarnienie

AC 22P 35/50 AC 16W 35/50
AC 11S
45/80-55

31.5 100.0 100.0 100.0

22.4 99.5 100.0 100.0

16.0 78.8 98.3 100.0

11.2 68.0 76.5 98.4

8.0 57.7 63.8 81.7

5.6 51.0 56.9 64.3

2.0 30.4 31.3 53.3

0.5 17.5 13.9 39.3

0.125 7.2 7.4 10.6

0.063 5.0 5.6 9.1

Bitumen content
Zawartoœæ

lepiszcza [%]
3.9 4.3 5.6
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Pszczo³ê i innych [22]. G³ównymi w³aœciwoœciami uzyskiwa-
nymi z tego badania s¹: wytrzyma³oœæ na zginanie, od-
kszta³cenie graniczne, modu³ sztywnoœci i wskaŸnik usztyw-
nienia.

Badane mieszanki uformowano w postaci p³yt o wymiarach
305�305�50 mm i nastêpnie pociêto na pryzmatyczne belki
50�50�305 mm. Przygotowano co najmniej 30 belek dla ka¿-
dej mieszanki. Do badania zginania belki wybrano losowo
po 10 próbek ka¿dej mieszanki (5 dla ka¿dej wartoœci

Parameters of the original mixtures, without RAP addition as
well as the mixtures containing RAP are given in Table 2.
The listed mixtures were tested in terms of their resistance
to low-temperature cracking at the Gdañsk Technical Uni-
versity.

4. LABORATORY LOW-TEMPERATURE
TEST METHODS
Low-temperature properties of the asphalt mixtures were
tested using three-point bending test developed by
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Table 2. Basic properties of the tested asphalt mixtures [20]
Tablica 2. Podstawowe w³aœciwoœci badanych mieszanek mineralno-asfaltowych [20]

Type of mixture
Rodzaj mieszanki

Content of new
bitumen in the asphalt

mixture
[% (m/m)]

Zawartoœæ nowego
asfaltu w mieszance
mineralno-asfaltowej

Binder
replacement
[% (m/m)]
Zast¹pienie
lepiszcza

Air voids in
Marshall’s specimens

acc. to PN-EN
12697-8, based on
submerged density

[% {v/v}]
Wolne przestrzenie

w próbkach Marshalla
wg PN-EN 12697-8

Resistance to permanent
deformation

at 60°C acc. to PN-EN 12697-22,
small device, procedure B in air

Odpornoœæ na deformacje trwa³e,
procedura B w powietrzu

Resistance to water and
frost after one freezing
cycle, tested at 25°C

(ITSR) acc. to PN-EN
12697-12:2008 [%]
Odpornoœæ na wodê

i mróz po jednym cyklu
zamra¿ania, badana

w temp. 25°C (ITSR) wg
PN-EN 12697-12:2008

Wheel-tracking
slope WTS,

[mm/103 cycles]
Nachylenie krzywej
koleinowania WTS

Proportional rut
depth PRD [%]
Proporcjonalna

g³êbokoœæ
koleiny PRD

AC 22P 35/50
(0% RAP) 3.9 0 4.1 0.20 7.0 81

AC 22P 35/50
(20% RAP) 2.9 25.6 4.8 0.18 7.6 83

AC 22P 35/50
(40% RAP) 2.0 48.7 5.6 0.15 7.1 90

AC 22P 35/50
(60% RAP) 1.0 74.4 4.6 0.16 6.3 85

AC 22P 35/50
(20% RAP(b)) 2.9 26.2 4.1 0.12 5.7 82

AC 22P 35/50
(40% RAP(b)) 2.0 52.3 4.1 0.08 4.9 95

AC 22P 35/50
(40% RAP(b)

+ rejuvenator / œr.
odm³adzaj¹cy)

2.0 52.3 4.4 0.16 5.9 98

AC 16W 35/50
(0% RAP) 4.3 0 6.9 0.08 4.6 93

AC 16W 35/50
(20% RAP) 3.3 23.3 6.8 0.11 5.3 84

AC 16W 35/50
(40% RAP) 2.2 48.8 6.5 0.11 5.8 85

AC 11S 45/80-55
(0% RAP) 5.6 0 2.8 0.03 4.9 92

AC 11S 45/80-55
(20% RAP) 4.6 17.8 2.0 0.07 6.2 93
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temperatury badania). Belka z betonu asfaltowego o wymia-
rach 50�50�305 mm jest poddawana zginaniu ze sta³¹ prêdko-
œci¹ 1,25 mm/min si³¹ przy³o¿on¹ w œrodku rozpiêtoœci belki.
Si³a obci¹¿aj¹ca jest rejestrowana przez dwa czujniki pomia-
rowe, podczas gdy odkszta³cenie na spodzie próbki jest mie-
rzone czujnikiem indukcyjnym LVDT. W podstawowej for-
mie badanie jest przeprowadzane przy dwóch watoœciach
temperatury +10°C i -20°C. Schemat badania i urz¹dzenie po-
miarowe przedstawia Rys. 1.

Odkszta³cenie graniczne i wytrzyma³oœæ na zginanie s¹ obli-
czane z zastosowaniem odpowiednio równañ (1) i (2):

� � �
�

p

e

c

c a

max , (1)

r
F l

b h
�

� �

� �

3

2 2

max , (2)

gdzie:

� – odkszta³cenie graniczne [-],

p max – przemieszczenie czujnika LVDT umieszczonego na
spodzie belki, mierzone na d³ugoœci bazy pomiaro-
wej e przy maksymalnej sile Fmax [mm],

e – d³ugoœæ bazy pomiarowej [mm],

Judycki [21] and improved by Pszczo³a et al. [22]. The
main properties derived from the test are: flexural strength,
ultimate strain, stiffness modulus and stiffening ratio.

The tested mixtures were compacted into plates of dimen-
sions 305�305�50 mm and later sawed into 50�50�305 mm
prismatic beams. For each mixture at least 30 beams were
prepared. For the bending beam test, 10 specimens of each
mixture were randomly selected (5 for each test tempera-
ture). Asphalt concrete beam 50�50�305 mm is subjected
to bending at constant deformation of rate 1.25 mm per
minute applied in the middle of the beam. The applied
force is recorded using two force sensors, while strain at
the bottom of the specimen is measured with an LVDT
sensor. In its basic form, the test is conducted at two tem-
peratures: +10°C and -20°C. Test scheme and apparatus
are presented in Fig. 1.

The ultimate strain and flexural strength are calculated us-
ing equations (1) and (2) respectively.

� � �
�

p

e

c

c a

max , (1)

r
F l

b h
�

� �

� �

3

2 2

max , (2)

where:

� – ultimate strain [-],

p max – displacement of the LVDT sensor located on the
bottom of the beam, measured over the e measure-
ment base at maximum force Fmax [mm],

e – length of measurement base [mm],

c – half of the height of the beam [mm],

a – distance between the bottom of the beam and the
axis of the LVDT sensor [mm],

R – flexural strength [MPa],

Fmax – maximum force [kN],

h b, – dimensions of the beam [mm],

l – span between supports (260 mm).

The stiffness modulus is determined using eq. (3).

S �
�

�

�

�
, (3)

where:

S – stiffness modulus [MPa],

�� – strain increment [-],

�� – stress increment [MPa].
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Fig. 1. The scheme of bending beam test and the specimen
placed in the test apparatus
Rys. 1. Schemat badania zginania belki oraz próbka
zamontowana w urz¹dzeniu badawczym

160 mm

F

LVDT
a

260 mm
300 mm

5
0

m
m

50 mm

D
o

w
nl

o
ad

ed
 f

ro
m

 m
o

st
w

ie
d

zy
.p

l

http://mostwiedzy.pl


c – po³owa wysokoœci belki [mm],

a – odleg³oœæ od spodu belki do osi czujnika LVDT
[mm],

R – wytrzyma³oœæ na zginanie [MPa],

Fmax – si³a maksymalna [kN],

h b, – wymiary belki [mm],

l – rozpiêtoœæ próbki miêdzy podporami (260 mm).

Modu³ sztywnoœci jest wyznaczany z zastosowaniem równa-
nia (3).

S �
�

�

�

�
, (3)

gdzie:

S – modu³ sztywnoœci [MPa],

�� – przyrost odkszta³cenia [-],

�� – przyrost naprê¿enia [MPa].

WskaŸnik usztywnienia jest wyznaczany na podstawie wyni-
ków badañ poprzez równanie (4):

w
S

T
ue

�
�

�
, (4)

gdzie:

w
ue

– wskaŸnik usztywnienia [MPa/°C],

�S – ró¿nica sztywnoœci miêdzy wynikami uzyskanymi
w dwóch wartoœciach temperatury badañ (+10°C
i -20°C) [MPa],

�T – ró¿nica miêdzy dwoma wartoœciami temperatury
badañ (+10°C i -20°C) [°C].

O lepszych w³aœciwoœciach badanej mieszanki œwiadcz¹ wy¿-
sze wartoœci wytrzyma³oœci na zginanie i odkszta³ceñ granicz-
nych uzyskane w temperaturze -20°C oraz ni¿szy wskaŸnik
usztywnienia.

5. WYNIKI BADAÑ

5.1. UWAGI OGÓLNE

W Tabl. 3 przedstawiono podsumowanie wyników badañ
zginania belek z betonu asfaltowego. Otrzymane podczas ba-
dañ próbek w temperaturze -20°C wartoœci w³aœciwoœci me-
chanicznych zamieszczono tak¿e na Rys. 2-4. Na rysunkach
tych podano wartoœci œrednie oraz odchylenie standardowe
wyników badañ. Przeprowadzone badania laboratoryjne po-
kaza³y, ¿e we wszystkich przypadkach dodatek granulatu as-
faltowego oznacza³ spadek w³aœciwoœci mechanicznych beto-
nu asfaltowego w obu wartoœciach temperatury badañ. Jest to
szczególnie widoczne w temperaturze -20°C. W przypadku

The stiffening ratio is determined on the basis of test re-
sults using eq. (4).

w
S

T
ue

�
�

�
, (4)

where:

w
ue

– stiffening ratio [MPa/°C],

�S – stiffness increment between the results obtained at
two test temperatures (+10°C and -20°C) [MPa],

�T – temperature increment between the two test tem-
peratures (+10°C and -20°C) [°C].

Better performance of the tested mixture is indicated by:
higher values of flexural strength and ultimate strain at the
temperature of -20°C, lower stiffness modulus at the tem-
perature of -20°C and lower stiffening ratio.

5. TEST RESULTS

5.1. GENERAL REMARKS

Summary of the bending beam test results is presented in
Table 3. Values of properties tested at the temperature of
-20°C are also presented in Figs 2-4. These figures present
mean values with standard deviation of test results. Per-
formed laboratory tests have shown that in all cases the ad-
dition of RAP resulted in decrease of mechanical
properties at both test temperatures. It is visible especially
well at the temperature of -20°C. In case of all the tested
mixtures, values of flexural strength and ultimate strain are
lower for the mixtures with addition of RAP. Changes in
stiffness modulus and stiffening ratio are also visible, but
the relationships are not as simple as for the first two pa-
rameters. Each property is discussed below separately. In
case of asphalt concrete for base layer AC 22P, the quality
of RAP material and use of rejuvenator agent is included in
the discussion of test results.

5.2. FLEXURAL STRENGTH

All tested mixtures presented a decrease in flexural
strength at the temperature of -20°C. In the case of AC 11S
mixture for wearing course, addition of 20% of RAP mate-
rial resulted in a 45% decrease. In case of AC 16W mix-
ture for binder course, addition of RAP material resulted
in a decrease of 30-35% for both 20% and 40% RAP con-
tent. In case of AC 22P mixtures, a decrease in flexural
strength with an increase in RAP material content is visi-
ble for mean values, but the change is within the range of
scatter of test results. The decrease is lesser in the case of
good quality RAP material. Addition of low quality
RAP(b) material resulted in a decrease by around 15-30%
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wszystkich badanych mieszanek wartoœci wytrzyma³oœci na
zginanie i odkszta³cenia granicznego s¹ ni¿sze dla mieszanek
z dodatkiem granulatu asfaltowego. Zmiany modu³u sztyw-
noœci i wskaŸnik usztywnienia s¹ równie¿ dostrzegalne, ale
zale¿noœæ nie jest tak prosta jak w przypadku dwóch wcze-
œniej wymienionych parametrów. Ka¿da w³aœciwoœæ zosta³a
omówiona oddzielnie poni¿ej. W przypadku betonu asfalto-
wego AC 22P do warstwy podbudowy jakoœæ granulatu i u¿y-
cie œrodka odm³adzaj¹cego lepiszcze zosta³y uwzglêdnione
w omówieniu wyników badañ.

5.2. WYTRZYMA£OŒÆ NA ZGINANIE

Wszystkie badane mieszanki wykaza³y spadek wytrzy-
ma³oœci na zginane w temperaturze -20°C. W przypadku mie-
szanki AC 11S do warstw œcieralnych 20% dodatek granulatu
asfaltowego spowodowa³ 45% spadek, zaœ w przypadku mie-
szanki AC16W do warstw wi¹¿¹cych dodatek granulatu skut-
kowa³ spadkiem na poziomie 30-35% dla obu zawartoœci gra-
nulatu tj. 20% i 40%.W przypadku mieszanek AC 22P spadek
wytrzyma³oœci na zginanie wraz ze wzrostem zawartoœci gra-
nulatu jest zauwa¿alny dla wartoœci œrednich, lecz zmiana jest
w zakresie rozrzutu wyników badañ. Spadek jest mniejszy
w przypadku granulatu dobrej jakoœci. Dodatek granulatu ni-
skiej jakoœci – RAP(b) – skutkowa³ spadkami o oko³o 15-30%
w porównaniu z mieszank¹ odniesienia i o 10-20% w porów-
naniu z mieszank¹ zawieraj¹c¹ dobry granulat asfaltowy. Do-
datek œrodka odm³adzaj¹cego lepiszcze poprawia³ o oko³o
25% wytrzyma³oœæ na zginanie mieszanki z 40% zawartoœci¹
granulatu RAP(b) w porównaniu z tak¹ sam¹ mieszank¹ bez

in comparison to the reference mixture, and of 10-20% in
comparison to the mixture containing good RAP material.
The addition of rejuvenator improved by around 25% flex-
ural strength of the mixture with 40% of RAP(b) material
in comparison to the same mixture without rejuvenator
agent. Nevertheless, the obtained value is still lower than
the one for the reference mixture and the mixture with
40% of good RAP material.

In terms of absolute values, addition of RAP to the mixtures
for wearing and binder courses resulted in flexural strength
values similar to those of the mixtures for base layer. The
decrease in value is in the range from 3.1 to 4.8 MPa. For
comparison, in the case of mixture for base layer, the great-
est decrease in value equals 1.9 MPa.

5.3. ULTIMATE STRAINS
Ultimate strains show similar behaviour to flexural
strength at the temperature of -20°C. All the tested mix-
tures presented a decrease in the values of ultimate strain
with an increase in amount of RAP material. In the case of
AC 11S mixture for wearing course, addition of 20% of
RAP material resulted in a 33% decrease of ultimate
strain. In the case of AC 16W mixture for binder course,
addition of RAP material resulted in a decrease by
10-20%. For AC 22P mixtures the decrease in ultimate
strain ranged from 17 to 25% in the case of good quality
RAP and from 22 to 35% in the case of RAP(b) material.
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Table 3. Results of bending tests on asphalt concrete beams
Tablica 3. Wyniki badania zginania belek z betonu asfaltowego

Type of mixture
Rodzaj mieszanki

Flexural strength [MPa]
Wytrzyma³oœæ na zginanie

Ultimate strain [‰]
Odkszta³cenie graniczne

Stiffness modulus [GPa]
Modu³ sztywnoœci Stiffening ratio

WskaŸnik usztywnienia
-20°C +10°C -20°C +10°C -20°C +10°C

AC 22P 35/50 (0% RAP) 6.85 3.31 0.61 8.17 14.60 2.47 0.569

AC 22P 35/50 (20% RAP) 6.48 3.89 0.51 6.49 14.65 3.04 0.590

AC 22P 35/50 (40% RAP) 6.52 4.00 0.62 7.25 11.77 2.70 0.483

AC 22P 35/50 (60% RAP) 6.25 4.90 0.46 6.69 16.26 3.15 0.647

AC 22P 35/50 (20% RAP(b)) 5.76 4.04 0.48 4.72 13.64 3.44 0.569

AC 22P 35/50 (40% RAP(b)) 4.90 5.25 0.40 3.15 13.13 5.11 0.608

AC 22P 35/50 (40% RAP(b) +
rejuvenator / œr. odm³adzaj¹cy) 6.24 4.43 0.47 5.63 13.65 3.59 0.575

AC 16W 35/50 (0% RAP) 9.99 4.37 0.75 10.02 13.78 2.15 0.531

AC 16W 35/50 (20% RAP) 6.53 3.94 0.67 5.08 12.34 3.20 0.518

AC 16W 35/50 (40% RAP) 6.89 4.80 0.60 4.65 15.95 4.62 0.686

AC 11S 45/80-55 (0% RAP) 10.56 3.60 0.89 10.64 13.64 2.07 0.524

AC 11S 45/80-55 (20% RAP) 5.72 2.97 0.60 7.16 11.57 1.93 0.450
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œrodka odm³adzaj¹cego. Uzyskana wartoœæ by³a jednak wci¹¿
ni¿sza ni¿ dla mieszanki odniesienia i mieszanki z 40% za-
wartoœci¹ dobrego granulatu asfaltowego.

Bior¹c pod uwagê wartoœci bezwzglêdne dodatek granulatu
do mieszanek do warstw œcieralnych i wi¹¿¹cych skutkowa³
w odniesieniu do wytrzyma³oœci na zginanie wartoœciami
zbli¿onymi do tych dla mieszanek do warstw podbudowy.

The results obtained for RAP(b) material were10 to 35%
lower than for good RAP material. Addition of rejuvena-
tor agent increased the value of ultimate strain for the mix-
ture with 40% of RAP(b) material by around 15%.

Roads and Bridges - Drogi i Mosty 18 (2019) 303 - 315 311

Fig. 3. Ultimate strain,
temperature -20°C
Rys. 3. Odkszta³cenie graniczne,
temperatura -20°C

Fig. 2. Flexural strength,
temperature -20°C
Rys. 2. Wytrzyma³oœæ na zginanie,
temperatura -20°C

Fig. 4. Stiffness modulus,
temperature -20°C
Rys. 4. Modu³ sztywnoœci,
temperatura -20°C
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5.4. STIFFNESS MODULUS
For the stiffness modulus correlations are not as clear as in
the case of mechanical properties discussed in p. 5.2 and
p. 5.3. While some mixtures presented a decrease in the
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Spadki wartoœci mieœci³y siê w zakresie od 3,1 do 4,8 MPa.
Dla porównania, w przypadku mieszanki do warstw podbu-
dowy najwiêkszy spadek wartoœci wynosi³ 1,9 MPa.

5.3. ODKSZTA£CENIE GRANICZNE

Odkszta³cenia graniczne wykazuj¹ podobn¹ zale¿noœæ jak
wytrzyma³oœæ na zginanie w temperaturze -20°C. Wszystkie
badane mieszanki wykaza³y spadki wartoœci odkszta³ceñ gra-
nicznych wraz ze wzrostem zawartoœci granulatu asfaltowe-
go. W przypadku mieszanki AC 11S do warstw œcieralnych
20% dodatek granulatu spowodowa³ 33% spadek odkszta³ceñ
granicznych, zaœ w przypadku mieszanki AC 16W do warstw
wi¹¿¹cych dodatek granulatu skutkowa³ spadkiem 10-20%.
Dla mieszanek AC 22P spadki w odkszta³ceniach granicz-
nych zawiera³y siê w granicach od 17 do 25% w przypadku
dobrej jakoœci granulatu i od 22 do 35% w przypadku granu-
latu RAP(b). Wyniki uzyskane dla granulatu RAP(b) by³y od
10% do 35% ni¿sze ni¿ dla granulatu dobrej jakoœci. Dodatek
œrodka odm³adzaj¹cego lepiszcze podwy¿szy³ wartoœci od-
kszta³ceñ granicznych mieszanki z 40% udzia³em granulatu
RAP(b) o oko³o 15%.

5.4. MODU£ SZTYWNOŒCI

W odniesieniu do modu³u sztywnoœci zale¿noœci nie s¹ tak
czytelne jak w przypadku w³aœciwoœci mechanicznych omó-
wionych w 5.2 i p. 5.3. Podczas, gdy niektóre mieszanki
wykazywa³y spadki wartoœci modu³u (AC 11S do warstw
œcieralnych), w przypadku innych notowano lekki wzrost
(AC 16W do warstw wi¹¿¹cych z 40% granulatu). Ogólnie
nawet jeœli mieszanki ró¿ni³y siê pod wzglêdem tendencji
zmian, to najczêœciej zmiany te w temperaturze -20°C by³y
mniejsze ni¿ rozrzut wyników badañ, a uzyskane wartoœci
by³y podobne. Wiêksze zmiany odnotowano w temperaturze
+10°C, przy której wszystkie mieszanki wykazywa³y wzrosty
modu³u sztywnoœci wraz ze wzrostem iloœci granulatu. Nale-
¿y zauwa¿yæ, ¿e inne badania laboratoryjne (nie omówione
w tym artykule) mieszanek z zawartoœci¹ granulatu asfalto-
wego wykazywa³y wzrost wartoœci modu³u sztywnoœci w tem-
peraturze +10°C oraz -20°C. Wzrosty te mieœci³y siê w prze-
dziale od 1000 MPa do 3000 MPa. Tak niewielka zmiana
modu³u sztywnoœci mog³aby wynikaæ z nadmiernego starze-
nia lepiszcza w granulacie asfaltowym, jego wiêkszej sztyw-
noœci i w konsekwencji szybszego przejœcia w stan szklisty.

6. OMÓWIENIE WYNIKÓW BADAÑ
Wyniki badañ wskazuj¹, ¿e wszystkie badane mieszanki
zawieraj¹ce granulat asfaltowy wykazuj¹ pogorszenie w³a-
œciwoœci mechanicznych w niskich wartoœciach temperatury
– spadek wytrzyma³oœci na zginanie oraz odkszta³cenia gra-
nicznego. Niektóre mieszanki wykaza³y równie¿ niewielki

value (AC 11S for wearing course), some presented a
slight increase (AC 16W for binder course with 40% of
RAP material). Generally, even if the mixtures differed in
the trends of change, in most cases the changes at the tem-
perature of -20°C were lesser than the scatter of test results
and the obtained values were similar. Greater changes are
visible at the temperature of +10°C, at which all mixtures
presented an increase in stiffness modulus as the amount
of RAP material increased. It should be also noted that in
other laboratory tests (not presented in this article) mix-
tures with RAP material presented an increase in the val-
ues of stiffness modulus at temperatures of +10°C and
-20°C. The increase ranged from 1,000 up to 3,000 MPa.
Such a small change of modulus could have resulted from
excessive ageing of binder in RAP material, its higher
stiffness and, as a consequence, faster glass transition.

6. DISCUSSION OF TEST RESULTS

Test results indicate that all tested mixtures with RAP con-
tent show deterioration of mechanical properties at low
temperatures – a decrease of flexural strength and ultimate
strain. Some mixtures also presented a small increase of
stiffness modulus. Probable causes of this changes in-
clude: decreased amount of virgin bitumen, which is
partly replaced by an old binder in the mixtures with RAP,
lack of full activation of bitumen contained in the RAP
material [23], difference in the properties of virgin and re-
claimed bitumen and excessive ageing of the reclaimed
binder in case of RAP(b).

It should be noted that mechanical properties presented in
this paper should be analysed together with viscoelastic
properties of the mixtures, which are not discussed in this
study. Generally, a decrease in flexural strength results in
higher temperatures at which thermal cracks occur in as-
phaltic course. When all the results ofall the tested mix-
tures are compared, the results of ultimate strain and
flexural strength of mixtures for binder and wearing
courses with addition of RAP material present values sim-
ilar to those of the reference mixture for base course with-
out RAP material. While such values are acceptable for
base course, it is debatable for wearing and binder courses,
where materials are subjected to more severe climatic con-
ditions [24]. Mixtures for binder and wearing courses
(with higher bitumen content) present higher stiffness
modulus. All these factors lead to earlier appearance of
thermal cracking.

Another factor which influences and shows susceptibility
of an asphalt mixture to thermal cracking is the scatter of
test results. Mixtures with RAP material present higher
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modu³u sztywnoœci. Prawdopodobne przyczyny tych zmian
to: zmniejszona iloœæ nowego asfaltu, który jest czêœciowo za-
stêpowany starym asfaltem zawartym w granulacie, brak
pe³nej aktywacji asfaltu zawartego w granulacie [23], ró¿nice
w³aœciwoœci asfaltu nowego i odzyskanego oraz nadmierne
starzenie asfaltu odzyskanego w przypadku granulatu ni¿szej
jakoœci – RAP(b).

Nale¿y zauwa¿yæ, ¿e w³aœciwoœci mechaniczne przedstawio-
ne w artykule powinny byæ analizowane ³¹cznie z lepko-sprê-
¿ystymi w³aœciwoœciami mieszanek, które nie s¹ tutaj omó-
wione. Ogólnie rzecz bior¹c, spadek wytrzyma³oœci na
zginanie skutkuje wzrostem temperatur, w których pojawiaj¹
siê spêkania termiczne w warstwie asfaltowej. Porównanie
wszystkich wyników dla wszystkich badanych mieszanek po-
zwala na stwierdzenie, ¿e wyniki badañ odkszta³cenia gra-
nicznego i wytrzyma³oœci na zginanie dla warstw wi¹¿¹cej
i œcieralnej z dodatkiem granulatu asfaltowego maj¹ wartoœci
podobne do uzyskanych dla mieszanki referencyjnej do war-
stwy podbudowy, bez dodatku granulatu. Chocia¿ takie war-
toœci s¹ do przyjêcia w warstwie podbudowy, to s¹ dyskusyjne
w odniesieniu do warstw œcieralnych i wi¹¿¹cych, gdzie mate-
ria³y s¹ nara¿one na bardziej surowe warunki klimatyczne
[24]. Mieszanki do warstw wi¹¿¹cych i œcieralnych (z wiêk-
sz¹ zawartoœci¹ asfaltu) odznaczaj¹ siê wy¿szymi modu³ami
sztywnoœci. Wszystkie te czynniki prowadz¹ do wczeœniej-
szego pojawienia siê spêkañ termicznych.

Innym czynnikiem maj¹cym wp³yw i pokazuj¹cym wra¿li-
woœæ mieszanki mineralno-asfaltowej na spêkania temperatu-
rowe jest rozrzut wyników badañ. Mieszanki z granulatem as-
faltowym wykazuj¹ wiêkszy rozrzut zarówno w odniesieniu
do w³aœciwoœci mechanicznych jak i lepko-sprê¿ystych. Jest
to widoczne zw³aszcza w przypadku mieszanek AC 16W do
warstw wi¹¿¹cych. Niejednorodnoœæ materia³u w warstwie
i wiêkszy rozrzut wartoœci parametrów mog¹ zwiêkszyæ
prawdopodobieñstwo powstawania spêkañ termicznych
i spowodowaæ wzrost temperatury pêkniêcia nawet o 2-3°C
[25].

7. WNIOSKI
Przeprowadzone badania laboratoryjne pozwalaj¹ sfor-
mu³owaæ nastêpuj¹ce wnioski:
• Zastosowanie granulatu asfaltowego w betonach asfalto-

wych doprowadzi³o do pogorszenia w³aœciwoœci mecha-
nicznych w niskich wartoœciach temperatury w odniesieniu
do warstw nawierzchni, we wszystkich badanych przypad-
kach. Najwiêksze zmniejszenie wytrzyma³oœci na zginanie
nast¹pi³o w temperaturze -20�C dla betonów asfaltowych
w warstwach œcieralnych i wi¹¿¹cych, odpowiednio o 45%
i 31-35%. Najmniejsz¹ redukcjê zanotowano w przypadku
betonu asfaltowego do warstw podbudowy.

scatter for both mechanical and viscoelastic properties. It
is especially visible in the case of AC 16W mixtures for
binder course. Heterogeneity of material within the layer
and higher scatter of the values of parameters can lead to
greater probability of thermal cracking and an increase of
cracking temperature even by 2-3°C [25].

7. CONCLUSIONS
The conducted laboratory tests enable formulation of the
following conclusions:
• Usage of RAP material in asphalt concretes led to dete-

rioration of mechanical properties at low temperatures
for all pavement layers in all cases tested. The largest re-
duction of flexural strength was visible at the temp. of
-20�C for asphalt concretes for wearing and binder
courses, by 45% and 31-35%respectively. The lowest
reduction was visible in the case of asphalt concrete for
base layer.

• Lower quality of RAP material had unfavourable effect
on low-temperature properties of base course asphalt
mixture. Mixtures with low-quality RAP material pre-
sented worse mechanical properties in comparison to
the mixtures with the same amount of better RAP mate-
rial. The obtained values of flexural strength and ulti-
mate strain at -20�C were reduced by 6% to 10% when
20% of RAP(b) was used, and by 25% to 35% when
40% of RAP(b) was used.

• Usage of rejuvenator improved low-temperature me-
chanical properties of the mixture with RAP(b) mate-
rial. The results of laboratory test were better than those
for the same mixture without rejuvenator. The increase
in the values of flexural strength and ultimate strain at
the temperature of -20°C amounted to 21% and 15% re-
spectively.

• In the case of stiffness modulus, the results obtained in a
specific group of mixtures (i.e. for wearing, binder and
base courses separately) were slightly higher for the
mixtures with RAP content, but the change was within
the scatter of test results for a given mixture.

The conducted laboratory tests have shown that increasing
the amount of RAP material in an asphalt concrete can
lead to premature pavement deterioration originating from
influence of low temperatures. This phenomenon calls for
due attention, as low-temperature cracks may appear more
often in asphalt mixtures with RAP than in those without
RAP. The performed test proved that three-point bending
test of asphalt mixture beams can be successfully used to
distinguish between better and worse mixtures in terms of
low temperature effects.
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• Ni¿sza jakoœæ granulatu asfaltowego mia³a niekorzystny
wp³yw na niskotemperaturowe w³aœciwoœci mieszanki
mineralno-asfaltowej w warstwie podbudowy. Mieszanki
z granulatem asfaltowym niskiej jakoœci wykazywa³y
gorsze w³aœciwoœci mechaniczne w porównaniu z mie-
szankami zawieraj¹cymi tê sam¹ iloœæ lepszego granulatu.
Uzyskane wartoœci wytrzyma³oœci na zginanie i od-
kszta³cenia granicznego w temperaturze -20�C by³y
zmniejszone o 6% do 10%, gdy u¿yto 20% granulatu ni¿-
szej jakoœci RAP(b) i o 25% do 35%, gdy u¿yto 40% tego
granulatu.

• U¿ycie œrodka odm³adzaj¹cego lepiszcze poprawi³o ni-
skotemperaturowe mechaniczne w³aœciwoœci mieszanki
z granulatem ni¿szej jakoœci – RAP(b). Wyniki badañ
laboratoryjnych by³y lepsze ni¿ uzyskane dla takiej samej
mieszanki bez odœwie¿acza jako œrodka odm³adzaj¹cego.
Wzrost wartoœci wytrzyma³oœci na zginanie i odkszta³cenia
granicznego w temperaturze -20°C wynosi³ odpowiednio
21% i 15%.

• W przypadku modu³u sztywnoœci wyniki uzyskane dla
wybranejgrupy mieszanek (tj. oddzielnie dla warstw œcie-
ralnej, wi¹¿¹cej i podbudowy) by³y nieco wy¿sze dla mie-
szanek zawieraj¹cych granulat, ale zmiana ta mieœci³a siê
w rozrzucie wyników badañ dla danej mieszanki.

Przeprowadzone badania laboratoryjne wykaza³y, ¿e zwiêk-
szanie iloœci granulatu asfaltowego w betonie asfaltowym
mo¿e prowadziæ do przedwczesnego uszkodzenia nawierzch-
ni na skutek wp³ywu niskich wartoœci temperatury. To zjawi-
sko wymaga nale¿ytej uwagi poniewa¿ niskotemperaturowe
spêkania mog¹ pojawiaæ siê czêœciej w mieszankach mineral-
no-asfaltowych z granulatem asfaltowym ni¿ w tych bez jego
zawartoœci. Przeprowadzone badania potwierdzi³y, ¿e test
trzypunktowego zginania belek wyciêtych z mieszanki mine-
ralno-asfaltowej mo¿e byæ z powodzeniem u¿yty do rozpo-
znania lepszych i gorszych mieszanek w warunkach od-
dzia³ywania niskich wartoœci temperatury.
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